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RESUMO

Ultimamente, modelos geoidais tém sido desenvolvidos com a finalidade de
transformar as altitudes geométricas provenientes dos receptores GPS em altitudes
ortométricas. O objetivo deste trabalho ¢ calcular um geodide gravimétrico para o
Estado do Parana, cuja area localiza-se entre as latitudes de —27° e —22° e longitudes
entre —55° e —47,5°. A tradicional técnica de “Remocgdo-Célculo-Restauragao”,
também conhecida como “Decomposi¢do da Altura Geoidal” ¢ usada neste estudo
para o calculo do geoide, no qual se utiliza 0 método de Colocagdo por Minimos
Quadrados (CMQ). Para atingir este objetivo sdo utilizadas as seguintes
informagdes: EGM96 como modelo geopotencial global (grau e ordem 360); 42.135
observacdes gravimétricas; modelo digital de terreno SRTM com resolugdo de 1’
(aproximadamente 1850 m) e 245 referéncias de nivel (RRNN) posicionadas com
GPS geodésico. A resolugdo espacial final do gedide gravimétrico determinado para
o Estado do Parana ¢ de 5° (aproximadamente 10 km), apresentando um erro
absoluto de 30 cm (com 68% de confiabilidade) e um erro relativo médio de
aproximadamente 2 ppm, isto é, 2 mm/km. Além disso, um programa de
interpolagdo  de  alturas  geoidais  foi  desenvolvido, = denominado
GEOIDEPR2006(CMQ), no qual coordenadas geodésicas referidas ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SIRGAS2000) sao utilizadas como dados de entrada.
Palavras-chave: geb6ide gravimétrico, altura geoidal, Coloca¢do por Minimos
Quadrados (CMQ).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.186-208, jan-jun, 2007.


mailto:rafasage@ufpr.br

Genro, R. S. ; Quintas, M. C. L. 187

ABSTRACT

Recently, geoidal models have been developed in order to transform ellipsoidal
heights provided by GPS measurements to orthometric heights. The objective of
this work is to calculate a gravimetric geoid model for Parana State, which is
located between latitudes —27° to —22° and longitudes —55° to —47,5°. The traditional
Remove-Restore technique for geoid computation is used in this study, in which the
method of Least-Squares Collocation is used. To achieve this goal, the following
information are used: EGM96 to the global geopotential model (degree and order
360); 42.135 gravimetric observations; digital terrain model SRTM with resolution
of 1’ (around 1850 m) and 245 benchmarks (RRNN) observed with geodetic GPS
receiver. The final resolution of the gravimetric geoid computed to Parana State is
5’ (around 10 km), having an absolute error of 30 cm (with 68% of confidence) and
a relative error of 2 ppm, that is, 2 mm/km. Besides, an interpolation program of
geoidal heights was developed, which was called GEOIDEPR2006(CMQ), and
geodetic coordinates referred to Brazilian Geodetic System (Sistema Geodésico
Brasileiro - SIRGAS2000) have been used as input data.

Keywords: gravimetric geoid, geoidal height, Least-Squares Collocation.

1. INTRODUCAO

A determinagdo do Gedide ¢ um tdpico bastante importante nas Ciéncias
Geodésicas. Ultimamente, a utilizacdo do Geodide na transformacdo de altitudes
geométricas em altitudes ortométricas vem aumentando significativamente,
especialmente a partir do surgimento de técnicas de posicionamento geodésico via
GNSS (Global Navigation Satellite System), tais como o sistema americano GPS
(Global Positioning System), o sistema russo GLONASS (Global Navigation
Satellite System) e o sistema europeu GALILEO, o qual ainda encontra-se em fase
de implementacdo e esta programado para entrar em operagdo em 2008 (MONICO,
2000).

A associagdo entre as alturas geoidais extraidas de um modelo geoidal com as
altitudes geométricas fornecidas por um sistema GNSS ¢é uma alternativa viavel na
obtengdo de altitudes ortométricas. Embora tal metodologia ainda ndo forneca
resultados compativeis com os de um nivelamento geométrico de precisdo,
dependendo da precisdo desejada da altitude ortométrica final, em algumas
situagdes esta possibilidade de associacdo entre um sistema GNSS (GPS, por
exemplo) ¢ modelo geoidal pode ser usada, com a vantagem de propiciar maior
produtividade com significativa reducdo em recursos despendidos quando
comparada aos métodos tradicionais de nivelamento geométrico, trigonométrico e
barométrico.

Com base na altura geoidal N, na altitude geométrica # ¢ na altitude
ortométrica H, é possivel estabelecer a seguinte equagao:

N=h-H (1)
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O objetivo deste trabalho ¢ calcular um geodide gravimétrico para o Estado do
Parana para que, quando associado com altitudes geométricas advindas de
levantamentos geodésicos realizados com sistemas GNSS (GPS, por exemplo),
altitudes ortométricas sejam obtidas. A figura 1 ilustra a metodologia de calculo do
geodide gravimétrico do Estado do Parand utilizando o método de Colocagdo por
Minimos Quadrados (CMQ) ¢ a técnica de “Remogdo-Calculo-Restauragdo”,
também conhecida como técnica de “Decomposic¢do da Altura Geoidal”.

Figura 1 — Metodologia de Calculo do Modelo Geoidal do Estado do Parana
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Na figura 1 observa-se que para a determinagdo do modelo geoidal sdo
necessarias informagdes advindas de um modelo geopotencial global, observagoes
gravimétricas terrestres regionais, modelo digital de terreno e RRNN posicionadas
com GPS geodésico. As etapas que envolvem a geragdo do gedide gravimétrico do
Parana sdo:

I) Coleta e tratamento dos dados disponiveis, envolvendo a organiza¢do de um
banco de dados geodésicos contendo informagdes advindas de modelos
geopotenciais globais, de observagdes gravimétricas terrestres, de modelos
digitais de terreno e de RRNN posicionadas com GPS geodésico;

II) Determinagdo do geodide gravimétrico do Estado do Parana via CMQ e
aplicagdo do efeito indireto das massas topograficas;

IIT) Compatibilizagdo do gedide gravimétrico calculado (remogdo da componente
sistematica) com o sistema altimétrico do Estado do Parana (rede altimétrica de
1* ordem integrante do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB, cujo datum
vertical é Imbituba, localizado na cidade de mesmo nome, no Estado de Santa
Catarina) e posterior validacdo (analise estatistica);

IV) Desenvolvimento de um programa computacional de interpolagdo do modelo
geoidal, denominado GEOIDEPR2006(CMQ), que possibilite, dentro de uma
certa precisdo a ser informada, transformar as altitudes derivadas do sistema
GPS - altitudes geométricas — em altitudes com significado fisico baseadas no
campo gravitacional terrestre — altitudes ortométricas.

Considerando que para o calculo do gedide gravimétrico do Estado do Parana
sdo utilizados 0 método de CMQ e a técnica de “Remocao-Calculo-Restauragdo”,
delineia-se a seguir uma breve explicacdo dos mesmos:

A técnica de “Remogdo-Calculo-Restauracdo” (Remove-Restore technique),
também conhecida como técnica de “Decomposi¢do da Altura Geoidal”, pode ser
descrita da seguinte forma (FOTOPOULOS, 1999):

a) Remover o campo das anomalias gravimétricas fornecidas por um modelo
global de harmdnicos esféricos do geoide, isto ¢, um modelo geopotencial
global (4guce), das anomalias gravimétricas de FAYE (Agraye), que sdo
anomalias ar-livre com corre¢do de terreno e corregdo atmosférica, obtendo-se
assim anomalias gravimétricas residuais (Ag.saa). Este processo, conhecido
como “Remocdo”, € expresso pela equagdo (2):

A esidual = AGravE - AguGG (2)
b) Calcular a ondulagdo residual do co-geodide (N,iuua) por meio de CMQ usando

como dados de entrada as anomalias gravimétricas residuais (Ag,saa), €tapa

que ¢é representada pela equagdo (3):

]vre.ridual =F (Agre.vidual) (Via CMQ) ( 3 )
¢) Restaurar o campo de ondulagdo geoidal fornecido por um modelo global de

harmoénicos esféricos do geodide, ou seja, um modelo geopotencial global

(Nuce), na ondulacdo residual do co-gedide (V,esiaua) € Na seqiiéncia aplicar o
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efeito indireto da topografia (ON), formando assim a ondulagdo final do gedide

(Ngesize). Este processo, conhecido como “Restauracdo”, é expresso pela

equacdo (4):

Ngeo'ide = NMGG + ]Vresidual +oN ( 4 )

Com relacdo a CMQ, esta possui trés caracteristicas bastante interessantes e
diferenciadas, quando comparada a outras técnicas de determinagdo do geoide:

- Possibilidade de utilizagdo de dados heterogéneos pertencentes ao campo de
gravidade terrestre (distintos tipos de dados com diferentes precisdes), tais
como anomalias gravimétricas, componentes principais do desvio da vertical,
anomalias de altitude, dentre outros;

- Permite o uso de dados que possuam uma distribui¢do espacial tanto regular
(malha de pontos), quanto irregular (pontos discretos);

- Fornece o erro associado as alturas geoidais calculadas.

Sumariamente, a sistematica de aplicacdo da CMQ para a determinacdo de um

gedide gravimétrico consiste em (SOUZA, 2002):

- Determinar a fung¢do aproximada do potencial andémalo T (potencial
perturbador) a partir de funcionais lineares L(L,,, Ly) aplicados a 7,

- Calcular a altura geoidal N por meio de funcionais lineares L aplicados a 7.
Neste trabalho, o esferdide de referéncia é representado pelo modelo

geopotencial global EGM96, truncado em grau e ordem 360. Sendo assim, o

potencial andmalo T estimado num dado ponto P € expresso por:

T(P)=T,(P)+T.(P) (5)
sendo que:
Ty=W-U (6)

onde Tj, é a componente esferoidal do potencial anomalo T obtida através da
equacdo (6), na qual W representa o Geopotencial ¢ U representa o Esferopotencial;
T, é a componente residual do potencial anomalo 7. Esta componente residual 7, ¢ a
respectiva varidncia o’z sdo obtidas por:

T.(P)=C,C'Cy (7)

O-?r = CL,L —C;/.C_ICP/. (8)
onde as covariancias

C=cov[L(T)),L,(T)]+0; (9)

C,p = cov[L(T,).T.(P)] (10)

C,y = cov[T,(P). L,(T,)] (11)
e a variancia

C,, =var[L,L]. (12)

sdo obtidas pela propagacdo das covariancias, calculadas pelas formulas finitas,
ajustadas aos parametros determinados para as covariancias amostrais.
Com o valor estimado 7, , calcula-se T pela equagdo (5) e, com este, obtém-se:
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N =L (T) (13)

O modelo mais usado para a representacdo de covariancias sobre a esfera ¢
expresso por (TSCHERNING & RAPP, 1974):

B N R; n+2 " A(n_l) R; n+2
cm—;o{wj R‘(COSV/)+,,ZN:H—(n—2)(n+B)Lprg} P(cosy)  (14)

onde o, representa a variancia de grau do erro contido no modelo do geopotencial,
adotado na representagdo da componente deterministica. O segundo termo da
equacdo (14) representa o modelo de funcdo covaridncia proposto por
TSCHERNING & RAPP (1974), onde A (uma constante em unidades de [(m/s)*] ) e
Rp (raio da esfera de Bjehammar) sdo determinados através de um ajustamento nio
linear (KNUDSEN, 1987). P, (cos ) sdo os polindmios de Legendre. O nlimero N
¢ um valor fixo, que ¢ igual ao grau truncamento do modelo geopotencial. A
variavel B, que descreve a estrutura da varidncia de grau, ndo pode ser obtida a
partir de dados locais. Assim, geralmente se usa o valor numérico B=24,
determinado por TSCHERNING & RAPP (1974), a partir de dados globais.

A determinagdo dos pardmetros para cada interagdo pode ser expressa por
(KNUDSEN, 1987):

x—xp=(A'C]A+C)TATC (v -y (15)
onde x ¢ o vetor de parametros ajustados a partir dos valores aproximados do vetor
X,; ¥y contém as covariancias amostrais; y, contém os valores gerados pelo modelo x
= xy; A ¢ a matriz jacobiana contendo os valores de (&/d;); C, é a matriz dos erros
de y, e C, € a matriz variancia de (x - xy).

Adotando-se os valores iniciais x, para o modelo, aplica-se a equagdo (15) e
iterativamente determina-se o conjunto de parametros. Um detalhamento
aprofundado sobre esta parte pode ser encontrado em (KNUDSEN, 1987).

2. DESCRICAO DA AREA DE TRABALHO E DESCRICAO DOS DADOS
DISPONIVEIS
2.1 Descricdo da Area de Trabalho

O Estado do Parand possui uma area de aproximadamente 200.000 km? e
variagdes de altitude que vao desde O (nivel do mar) até 2000 metros. Localiza-se
na parte setentrional da regido sul do Brasil, aproximadamente entre as latitudes de
—27° e —22° e longitudes de —55° ¢ —47,5°.

Conforme mostra a figura 2, a area de abrangéncia do modelo geoidal
calculado para o Estado do Parana ¢é a seguinte: -27° < latitude geodésica @< -22°
e -55° <longitude geodésica A < -47,5°

2.2 Descricdo dos Dados Disponiveis
Area de abrangéncia dos dados (figura 2):

I) Modelo Digital de Terreno:
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-31° < latitude p<-17° e -59° < longitude A <-43°
II) Observagdes Gravimétricas Terrestres:

-29° < latitude p<-19° e -57° <longitude A <-45°
IIT) Modelo Geopotencial Global:

-29° < latitude @< -19° e -57° <longitude A < -45°
IV) RRNN posicionadas com GPS Geodésico:

-28° < latitude @< -20° e -56° < longitude A< -46°

V) Modelo Geoidal GEOIDEPR2006:

-27° < latitude @ <-22° e -55° <longitude A <-47,5°

Figura 2 — Abrangéncia de Dados no PR
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Acerca dos dados necessarios para o calculo do geodide gravimétrico do Estado
do Parana, existem algumas consideragdes a serem feitas:

Para este trabalho de determinacdo de um gedide gravimétrico para o Estado
do Parana utilizando CMQ, o EGMY96 (Earth Gravitational Model 1996),
desenvolvido em harmoénicos esféricos até o grau e ordem 360, foi utilizado como
modelo geopotencial global. O EGM96, resultado de um trabalho conjunto entre o
National Imagery and Mapping Agency (NIMA), a National Aeronautic and Space
Administration (NASA) através do Goddard Space Flight Center (GSFC) e Ohio
State University (OSU), contém coeficientes do potencial gravitacional expressos
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em harmonicos esféricos até o grau e ordem 360, o que significa uma resolugdo
espacial de 30’ (trinta minutos de arco, equivalendo a aproximadamente 55 km)
(LEMOINE et al., 1998).

As observagdes de gravidade terrestre utilizadas provém de diversas
instituigdes publicas e privadas, sendo algumas das quais as seguintes: Fundagdo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Petréleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), Observatério Nacional (ON), Universidade de Sdo Paulo (USP),
Universidade Federal do Parand (UFPR) e Companhia Paranaense de Energia
Elétrica (COPEL). Estas informagdes estdo referidas a Rede Gravimétrica
Fundamental Brasileira (RGFB), a qual estd amarrada com a International Gravity
Standardization Net 1971 (IGSN71). Todas estas informagdes geodésicas foram
transformadas para o Geodetic Reference System 1980 (GRS80), compativel com o
atual Sistema Geodésico de Referéncia Brasileiro, o SIRGAS2000. Totalizando
42.135 observagdes gravimétricas terrestres no Estado do Parana e areas adjacentes,
estes dados distribuem-se conforme mostra a figura 3 da seguinte forma:

Figura 3 — Dados Gravimétricos Terrestres no PR
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O modelo digital de terreno usado neste trabalho tem resolugdo de 1’ (um
minuto de arco - aproximadamente 1850 m). Ele provém de um dos mdt’s
determinados por matos (2005), justamente com a finalidade de serem utilizados em
aplicacdes na area de geodésia e geofisica. A escolha do mdt aqui utilizado levou
em conta o fato de este ter sido o de maior qualidade e o mais indicado para o
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calculo de corregdo de terreno, conforme matos (2005). Além disso, este mdt é o
mesmo usado no calculo do atual modelo geoidal do brasil — mapgeo2004
(lobianco, 2005). Este mdt utiliza informagdes provenientes do recente modelo
advindo da shuttle radar topography mission (srtm) (nasa, 2005) e do modelo
dtm2002 (digital terrain model 2002) (saleh & pavlis, 2002).

A utilizagdo de alturas geoidais (Ngpsy:) calculadas por meio de RRNN
posicionadas com GPS geodésico (figura 4) ¢ uma etapa fundamental do
modelamento de qualquer geodide gravimétrico, pois torna este gedide compativel
com o sistema altimétrico (rede altimétrica e respectivo datum vertical) da regido
em questao.

Figura 4 —
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A fim de submeter o geodide gravimétrico do Estado do Parana primeiramente
a uma compatibilizagdo com o sistema altimétrico da regido (remog¢do da
componente sistematica existente entre o geodide e a rede altimétrica), por meio de
pontos de compatibiliza¢do (PC), ¢ logo em seguida a uma validagdo (avalia¢des
absoluta e relativa), por intermédio de pontos de valida¢ao (PV), utilizou-se um
total de 245 RRNN posicionadas com GPS.

A altura Geoidal Ngps,;, destes pontos foi calculada mediante a utilizagdo da
equacdo (1). Das 245 RRNN posicionadas com GPS, foram usadas 224 como
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pontos de compatibilizagdo, em verde, ¢ 21 como pontos de validacdo, em
vermelho, dispostas na figura 4.

3. RESULTADOS
Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados relacionados a modelagem do
gedide do Estado do Parand usando CMQ. Por fim, ¢ descrito o programa
GEOIDEPR2006(CMQ), desenvolvido com a finalidade de interpolar alturas
geoidais no Estado do Parana. Os programas usados para a determinagdo do geoide
gravimétrico na area do Parand fazem parte do pacote GRAVSOFT, fornecidos pela
Escola do Geodide do 1GeS (International Geoid Service). Para se determinar um
geodide gravimétrico via CMQ utilizando os programas do pacote GRAVSOFT, é
fundamental que se tenha disponivel os dados gravimétricos terrestres da seguinte
forma:
- Identificagdo das Estagdes Gravimétricas (EG);
- Coordenadas Geodésicas (latitude e longitude geodésicas) das EG;
- Altitudes Ortométricas das EG;
- Anomalias Gravimétricas ar-livre com as quais se possa calcular por meio da
equacdo (16) as Anomalias Gravimétricas de FAYE;
- Desvios-Padrdes das Anomalias Gravimétricas ar-livre.

As etapas subsequentes necessarias e efetuadas para a obteng¢do da ondulacao
geoidal do modelo geoidal foram: cdalculo da corregdo de terreno no PR; aplicagdo
das correcdes atmosférica e de terreno nas anomalias gravimétricas ar-livre,
gerando-se assim as anomalias gravimétricas de FAYE (figura 5); calculo das
anomalias residuais (figura 6); determinacdo da fung@o covaridncia amostral e
ajustada (grafico 1); calculo da ondulagdo geoidal residual via CMQ (figura 7),
calculo da ondulagdo geoidal observada / co-gedide; calculo e aplicagdo do efeito
indireto das massas topograficas no co-geodide, obtendo-se assim o gedide (figura
8); compatibilizacdo do modelo geoidal gravimétrico (figura 11) com a rede
altimétrica, isto ¢, modelagem e remocao da componente sistemdtica e validagdo do
geodide gravimétrico compatibilizado.

A determinagdo das Anomalias Gravimétricas de FAYE ¢é expressa pela
seguinte equagdo.

Agpaye = Agar + Capne + Cr (16)
sendo que:

Agu =g+ Cu-y (17)
og

C,, =——=H=0,3080H 18

=Ty (18)

1+ ksen®

r=7 =P (19)

‘ J1-é’sen’p
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C,py =0,8658-9,727x107 H +3,482x10° H* (20)
onde Agr,yr ¢ a anomalia gravimétrica de FAYE; Ag,; ¢ a anomalia gravimétrica ar-
livre, Cyry € a corregdo atmosférica, Cr ¢é a correcao de terreno; g € a gravidade real
medida na superficie terrestre; Cy; € a correcdo gravimétrica ar-livre; H € a altitude
ortométrica da estacdo gravimétrica medida; y ¢ a gravidade normal; y, ¢ a
gravidade normal no Equador; ¢ ¢ a latitude geodésica; k£ é uma constante (k =

0,001931851353 para o elipséide GRS80 — Geodetic Reference System 1980) ¢ &’ é
o quadrado da primeira excentricidade do elipso6ide de referéncia.

Figura 5 — Anomalias De Faye no PR
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Figura 6 — Anomalias Residuais no PR
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Grafico 1 — Fungdo Covariancia Amostral e Ajustada no PR
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Figura 7 — Altura Geoidal Residual no PR
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Figura 8 — Modelo Geoidal Observado no PR
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3.1 Anélise dos Resultados
Uma vez determinado o modelo geoidal gravimétrico do Estado conforme
mostra a figura 8, a etapa seguinte ¢ submeté-lo primeiramente a uma
compatibilizagdo com o sistema altimétrico do Parand por meio dos pontos de
compatibilizagdo (remog¢do da componente sistematica) ¢ logo em seguida a uma
validagdo (avaliagdes absoluta e relativa) por intermédio dos pontos de validagao.

A avaliagdo absoluta de um gedide consiste na comparagdo das alturas
geoidais obtidas por duas técnicas diferentes. E realizada a partir da comparagio
entre as alturas geoidais advindas do geodide gravimétrico, isto &, N4 calculado
com dados de gravimetria, modelo geopotencial global e modelo digital de terreno
(por meio do processo de “Remogdo-Calculo-Restauragdo” via CMQ) e as alturas
geoidais provindas de RRNN posicionadas com GPS (Ngpsi):

Ngeo'ide — NGpsiniv = Vv - (21)

onde Ngsiqe representa a altura geoidal extraida do gedide gravimétrico por meio de
um programa computacional de interpolacao, Ngpsyiy € a altura geoidal calculada
com a equagdo (1) a partir dos dados levantados em campo (RRNN posicionadas
com GPS) e vy ¢é o residuo obtido através da subtracdo destas duas alturas geoidais.
O principio da avaliagdo relativa baseia-se na dupla diferenga de alturas
geoidais.
0 AN;i= ANyj geside - ANjj GPs/niv - (22)
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ANy Gpsmiv=Ni-N;=(h;-H}) - (h;- H)) = Ah;; - AH};. (23)

onde ANj; gsi40 representa a diferenca entre duas alturas geoidais (2 pontos distintos)
extraidas do geodide gravimétrico por meio de um programa computacional de
interpolagdo, AN; gpsmiv € a diferenca entre duas alturas geoidais calculadas com a
equacgdo (1) a partir dos dados levantados em campo (RRNN posicionadas com
GPS) e 54N, representa o erro relativo do modelo geoidal, considerando-se a
distancia entre os dois pontos de validacdo utilizados. & AN;; pode ser representado,
por exemplo, por 1 ppm, que significa uma parte por milhdo (erro de 1 mm/km).

De posse de uma certa quantidade de pontos de validagdo de um gedide
gravimétrico, pode-se determinar o numero maximo possivel de linhas-base
construidas entre os mesmos, que servirdo para se proceder uma avaliagdo relativa,
por meio da seguinte equagao:

LB=nm-1)/2 (24)

onde LB representa o nimero maximo possivel de combinacdo entre linhas-base e n
¢ a quantidade de pontos de valida¢do do modelo geoidal (RRNN posicionadas com
GPS).

3.1.1  Avaliagdo do Geodide Gravimétrico

Analisando o gedide gravimétrico determinado via CMQ (figura 8), isto &,
efetuando-se a sua avaliacdo absoluta (tabela 1) e relativa antes de compatibiliza-lo
com o sistema altimétrico (remog¢@o da componente sistematica), averiguou-se uma
componente sistematica (erro absoluto) em torno de —58 ¢cm, conforme é mostrado na
tabela 1 e um erro relativo médio de aproximadamente 2 ppm. Foram utilizados 21
pontos de validagdo (RRNN posicionadas com GPS dispostas em vermelho na figura
4), com os quais foi possivel realizar tais avaliacdes absoluta e relativa do geodide
antes de sua compatibilizagdo com o sistema altimétrico do PR. A avaliagdo relativa
foi realizada com 210 linhas-base, nimero maximo possivel de combinagdo entre as
linhas-base dos 21 pontos de validacdo, conforme a equagdo (24).
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Tabela 1 — Avaliagdo Absoluta do Geoidepr2006 (Antes da Compatibilizagdo)

B ALTITUDE | ALTURA GEOIDAL] ALTURA GEOIDAL| RESIDUO DAS

COORDENADAS GEODESICAS [SIRGAS2000] ORTOMETRIC (h-H) (INTERPOLADOR) | ALTURAS GEOIDAI{
ESTAGAO Al°] el°] h[m] H[m] Nepsiiv — [m] Neeoieprzoos [M] Vi [m]
PARAN -52,4701118000| -23,0671635000| 408,931 410,549 -1,618 -1,850 0,232
CORNP -50,6510887000 | -23,1825275000| 676,950 681,031 -4,081 -4,036 0,045
ICARA -53,6222496000 | -23,3961143000| 363,169 362,593 0,576 0,068 -0,508
CIANO -52,6055527000 | -23,6551743000| 542,474 542,983 -0,509 0,932 -0,423
SIQUE -49,8335266000 | -23,6882267000| 622,631 624,410 -1,779 2,311 0,532
ORTIG -50,9249191000 -24,2097301000| 785,153 783,959 1,194 0,869 0,325
CURIU -50,4464912000| -24,0036411000| 868,042 867,763 0,279 0,317 0,038
92700 -49,9863694000 | -24,7249366000| 1041,600 1037,521 4,079 3,657 0,422
UBIRT -52,9985390000 | -24,5570793000| 487,051 485,507 1,544 1,227 0,317
CANDI -51,3375359000 | -24,5665512000| 537,393 536,356 1,037 0,837 -0,200
PALME -48,9554939000 | -24,5811634000| 698,626 697,724 0,902 -0,545 -1,447
IPORG -48,5939865000 | -24,5853844000| 93,609 93,883 0,274 -1,739 -1,465
TOLED -53,7218170000 | -24,7199764000| 564,349 560,884 3,465 3,279 -0,186
PARNG -48,5066147000| -25,5170727000 3,776 3,539 0,237 -0,942 -1,179
IMBIT -50,5993042000 | -25,2265835000| 879,518 875,275 4,243 3,452 0,791
MATEL -53,9791031000| -25,2426414000| 553,765 549,239 4526 3,856 -0,670
VIRMO -52,2014008000 | -25,3816185000| 743,051 739,962 3,089 2,589 -0,500
DOISV -53,0950851000 -25,7693806000| 536,894 533,748 3,146 2,612 0,534
LAPA -49,7204514000| -25,7701130000| 921,244 916,799 4,445 3,331 1,114
UNVIB -51,0768394000 | -26,2092762000| 951,774 946,143 5,631 4,736 -0,895
CLEVE -52,3708839000| -26,4130936000| 987,126 981,196 5,930 5312 -0,618
MEDIA 0,585
DESVIO PADRAO 0,432
MAXIMO 0,045
MINIMO -1,465

3.1.2  Modelagem ¢ Remog¢ao da Componente Sistematica

Realizado o célculo de um gedide gravimétrico para uma determinada regido e
concluida a sua avaliagdo absoluta com a equagdo (21), averigua-se a existéncia de
um residuo vy, que nada mais ¢ do que uma componente sistematica existente entre
este geodide gravimétrico e o referencial local do sistema altimétrico (datum
vertical). Logo, existe a necessidade de se executar uma compatibilizagdo deste
gedide com o sistema altimétrico do local em questdo. Consequentemente, a
componente sistematica existente deve ser modelada e posteriormente removida do
modelo geoidal gravimétrico calculado, a fim de que suas alturas geoidais, quando
em conjunc¢do com as altitudes geométricas obtidas por meio de levantamentos com
GPS, propiciem o calculo de altitudes ortométricas compativeis com o sistema
altimétrico local (rede altimétrica), isto €, isentas de tal componente sistematica.

Diante da averiguacdo da componente sistemdtica em torno de -58 cm
existente entre o gedide gravimétrico determinado e o sistema altimétrico do PR
conforme mostra a tabela 1, a etapa seguinte ¢ a de se modelar a mesma para
posteriormente remové-la do gedide, compatibilizando assim este gedide com o
sistema altimétrico do Estado.

Exemplos de modelagens da componente sistematica Ci:
- Aplicac@o de uma constante £:

C(p,M)=k. (25)
- Aplicacdo de um Modelo Polinomial Linear:
Ci(p,)=a+bil+cop+dpl. (26)

- Aplicag@o de um Modelo Polinomial Quadratico:
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Ci(p ) =a+bi+cl +dp+ed + fpl (27)
- Aplicagdo de um Modelo Polinomial Cubico:

Ci(pl)=a+bp+cy +dg’ +el+ 27 +gh +

hip+iXe+jig (28)
- Aplicagdo de um Modelo de Transformagdo Afim (DENKER ET AL., 1997;
LYSCOWICZ & FORSBERG, 1997):

Cs (p,A) =a+ bcospcosA+ c cospsend + d seng.

(29)

Essencialmente, para a modelagem da componente sistematica, primeiramente
submete-se a avaliagcdo absoluta uma série de pontos de compatibilizagdo (RRNN
posicionadas com GPS), obtendo-se, consequentemente, varios residuos vy por
meio da equacdo (21). Assumindo-se que estes residuos vy obtidos nos pontos de
compatibilizagdo equivalem a discretizagdo da componente sistematica C; existente,
ou seja, pontos discretos de uma fungdo de compatibilizacdo a ser encontrada ¢ que
descreva adequadamente o comportamento da componente sistematica na regiao,
postula-se que, portanto, o termo C; das expressdes (25 a 29) ¢ igual ao termo vy da
equacdo (21), ou seja:

vy = C, (30)

Nge(iide - NGPS/niv =V = Cs ( 31 )

Tendo-se C;, ¢ e A dos pontos de compatibilizagdo, é possivel encontrar por
meio de um ajustamento de observagdes os coeficientes polinomiais (a, b, ¢, .... , j)
da fungdo de compatibilizagao.

Uma vez definida a fungdo de compatibilizagdo, remove-se a componente
sistematica C, existente no gedide gravimétrico (remove-se C; de Ngeic),
compatibilizando portanto o gedide gravimétrico com o sistema altimétrico local,
obtendo-se assim Ngesige comp» através da seguinte equacao:

Ngeo’ide _comp = Ngeo’ide - Cs‘ ( 32 )

Outro método utilizado para a modelagem da componente sistematica, usado
neste trabalho, ¢é o seguinte:

- Através de interpolagdo, cria-se uma malha com resolugdo espacial de 5 (cinco
minutos de arco — aproximadamente 10 km) de ondulagdo geoidal (Ngpsiv)
calculada através da equagdo (1) com os pontos de compatibilizagdo (RRNN
posicionadas com GPS dispostas em verde na figura 4), mostrada pela figura 9;

- Faz-se a subtragdo entre esta malha recém criada (figura 9) ¢ a malha com
resolugdo espacial de 5° (cinco minutos de arco — aproximadamente 10 km) de
ondulacdo geoidal no PR (Ngeiee) calculada através de CMQ (figura 8),
encontrando-se assim a componente sistematica disposta numa malha de
mesma resolugao (figura 10);

- Recompde-se, através da equacdo (32), a componente sistematica no gedide
gravimétrico, determinando-se assim o Geodide Gravimétrico Compatibilizado
(Ngea'ideicaml?) (ﬁgura 11)
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Concluida a remog¢do da componente sistematica a etapa seguinte ¢ submeter
novamente a avaliagdes absoluta e relativa o gedide gravimétrico compatibilizado.

Figura 9 — Modelo Geoidal no PR (Ngps/n1v)
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Figura 10 — Componente Sistematica no PR
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Figura 11 —Modelo Geoidal Compatibilizado no PR
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Tabela 2 — Avaliagdo Absoluta do Geoidepr2006 (Apds Compatibilizagdo)

B ALTITUDE | ALTURA GEOIDAL] ALTURA GEOIDAL|  RESIDUO DAS

COORDENADAS GEODESICAS [SIRGAS2000]| o ropmETRICA (h-H) (INTERPOLADOR)| ALTURAS GEOIDAI]
ESTAGAO Al°] @[°] h [m] H[m] Nopsmy  [m] Neeoroeprzoos [M] Vi [m]
PARAN 52,4701118 | -23,0671635 408,931 410,549 -1,618 -1,878 -0,260
CORNP -50,6510887 | -23,1825275 676,950 681,031 -4,081 3,731 0,350
ICARA 536222496 | -23,3961143 363,169 362,593 0,576 0,576 0,000
CIANO -52,6055527 | -23,6551743 542,474 542,983 0,509 0,814 0,305
SIQUE -49,8335266 | -23,6882267 622,631 624,410 1,779 -1,922 0,143
ORTIG -50,9249191 | -24,2097301 785,153 783,959 1,194 0,922 0,272
CURIU -50,4464912 | -24,0036411 868,042 867,763 0,279 0,111 0,168
92700 -49,9863694 | -24,7249366 1041,600 1037,521 4,079 4,008 0,071
UBIRT -52,9985390 | -24,5570793 487,051 485,507 1,544 1,817 0,273
CANDI -51,3375359 | -24,5665512 537,393 536,356 1,037 1,659 0,622
PALME -48,9554939 | -24,5811634 698,626 697,724 0,902 0,912 0,010
IPORG -48,5939865 | -24,5853844 93,609 93,883 0,274 0,116 0,158
TOLED -53,7218170 | -24,7199764 564,349 560,884 3,465 3,579 0,114
PARNG -48,5066147 | -25,5170727 3,776 3,539 0,237 0,734 0,497
IMBIT -50,5993042 | -25,2265835 879,518 875,275 4,243 4,050 -0,193
MATEL 539791031 | -25,2426414 553,765 549,239 4526 4,445 0,081
VIRMO -52,2014008 | -25,3816185 743,051 739,962 3,089 3,320 0,231
DOISV -53,0950851 | -25,7693806 536,894 533,748 3,146 3,763 0,617
LAPA -49,7204514 | -25,7701130 921,244 916,799 4,445 4,140 0,305
UNVIB -51,0768394 | -26,2092762 951,774 946,143 5,631 5,643 0,012
CLEVE 52,3708839 | -26,4130936 987,126 981,196 5,930 5,586 0,344
MEDIA 0,035
DESVIO PADRAO 0,302
MAXIMO 0,622
MiNIMO -0,344

Avaliando-se o gedide gravimétrico compatibilizado mostrado na figura 11,
isto ¢é, efetuando-se a sua avaliagdo absoluta (tabela 2) e relativa apds a
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compatibilizacdo do gedide gravimétrico do PR determinado via CMQ com o
sistema altimétrico (remoc¢do da componente sistematica), averiguou-se que a
componente sistematica passou a ser praticamente nula, visto que a média dos
residuos ficou em torno de 0,03 m, conforme mostra tabela 2. O erro relativo médio
continuou por volta de 2 ppm. Assim como antes, foram utilizados 21 pontos de
validagdo (RRNN posicionadas com GPS dispostas em vermelho na figura 4), com
os quais foi possivel realizar tais verificagdes absoluta e relativa do gedide
compatibilizado com o sistema altimétrico do PR. A avaliacdo relativa foi realizada
com 210 linhas-base, nimero méaximo possivel de combinac¢do entre as linhas-base
dos 21 pontos de validagdo, conforme a equagéo (24).

3.1.3  Avaliagdo do Geodide Gravimétrico apds a Remocdo da Componente
Sistematica

Foi visto que o modelo geoidal determinado para o Estado do Parana antes da
compatibilizagdo com o sistema altimétrico (figura 8) apresentou uma componente
sistematica de —0,585 metros, com desvio padrdo de 0,432 metros (tabela 1).
Realizada a compatibilizacdo (figura 11), a componente sistematica existente foi
praticamente eliminada, pois 0 modelo geoidal passou a apresentar um erro absoluto
de 0,035 metros, com desvio padrdo de 0,302 metros (tabela 2). O erro relativo
médio apresentado foi de 1,648 ppm, com desvio padrao de 1,747 ppm.

Com base nestas informagdes, pode-se concluir que o gedide gravimétrico
compatibilizado do PR fornece alturas geoidais com um erro absoluto de 30 cm
(com 68% de confiabilidade) e um erro relativo médio de aproximadamente 2 ppm.

A precisdo das altitudes ortométricas calculadas a partir da conjuncdo de
modelos geoidais com sistemas GNSS estard sempre em funcdo ndo somente da
precisdo dos proprios modelos geoidais, como também da precisdo das altitudes
geométricas obtidas nos levantamentos de campo com sistemas GNSS. Com base
nesta associacgdo, pode-se obter altitudes ortométricas a partir de método absoluto
ou método relativo:

a) Obtengdo de altitudes ortométricas a partir do método absoluto e respectiva
precisao:
H=h-N (33)

0, =40 +oy (34)

onde H ¢ a altitude ortométrica da estagdo desejada e oy € o respectivo desvio
padrdo; s € a altitude geométrica obtida com sistema GNSS e o;, ¢ o respectivo
desvio padrdo; e N € a altura geoidal interpolada no modelo geoidal e oy € o
respectivo desvio padréo.
b) Obtencao de altitudes ortométricas a partir do método relativo:

H = Hypy + (4h — AN) (35)
onde H ¢ a altitude ortométrica da estagdo desejada, Hzy € a altitude ortométrica de
uma RN a ser utilizada como estagdo de referéncia (RN referencial); 4k ¢é a
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diferenca das altitudes geométricas do ponto desejado ¢ da RN de referéncia ¢ AN é
a diferenca das alturas geoidais do ponto desejado e da RN de referéncia.

4. CRIACAO DO PROGRAMA DE INTERPOLACAO GEOIDEPR2006
(CMQ)

Um programa de interpolag@o fornecendo alturas geoidais em qualquer ponto
do Estado do Parana foi desenvolvido, recebendo a denominagdo de
GEOIDEPR2006(CMQ), mostrado na figura 12. A linguagem de programagdo
utilizada foi PASCAL (turbo Pascal versdo 7.0).

Coordenadas Geodésicas referidas ao SIRGAS2000 sao usadas como dados de
entrada neste programa, as quais devem necessariamente estar dentro do seguinte
intervalo de dados (latitudes e longitudes geodésicas minimas ¢ maximas,
respectivamente): -27° <latitude @< -22° e -55° <longitude A <-47,5°

Figura 12 — Programa de Interpolagdo Geoidepr2006(CMQ)
Turbo Pascal 7.0

Universidade Federal do Parana <UFPR>
Curso de Pos—Graduacao em Ciencias Geodesicas (CPGCG>
Laboratorio de Geodesia Fisica <(LAGEO> Curitiba{PR>,2886

PROGRAMA DE INTERPOLACAO DE ALTURAS GEOIDAIS - GEOIDEPR2886 (CHQ>
M rando :  RAFAEL SANTOS GENRO {rafasageBufpr.brd

Dizssertacao: "Determinacao de um Geoide Gravimetrico para o Estado do Parana
utilizando Colocacao por Minimos Quadrados"

Orientadora: Profa. Dra. Marcia Cristina Lopes Quintas {mguintasBufpr.bed

OPCOES DO PROGRAMA DE INTERPOLACAO GEOIDEPR2886(CMG>:
Entrada de dados via TECLADO;

Informacoes sohre o PROGRAMA DE INTERPOLACAO GEOIDEPR28A6 (CHQ> 5
Informacoes sohre a DETERMINACAO DO MODELO GEOIDAL DO PR wia CHQ;

ESCOLHA A OPCAO DESEJADA:

O programa GEOIDEPR2006(CMQ) fornece alturas geoidais com um erro
absoluto de 30 cm (com 68% de confiabilidade) ou 60 cm (com 95% de
confiabilidade) e um erro relativo médio de aproximadamente 2 ppm, isto ¢, 2
mm/km. Além disso, o interpolador também fornece ao usudrio as altitudes
ortométricas dos pontos interpolados calculadas por meio da equagdo (33) e o desvio
padrdo das mesmas, determinadas com a equacdo (34). Maiores detalhes sobre o

desenvolvimento do programa e suas aplicagdes podem ser encontrados em
GENRO(20006).

5. CONCLUSOES

O GEOIDEPR2006(CMQ), determinado neste trabalho, fornece alturas
geoidais com um erro absoluto de 30 cm (com 68% de confiabilidade) ou 60 cm
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(com 95% de confiabilidade) e um erro relativo médio de 2 ppm aproximadamente,

isto é, 2 mm/km.

Com esta precis@o, o usuario podera aplicar o GEOIDEPR2006(CMQ) em
varias atividades praticas relacionadas a Geodésia, Cartografia, Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto, tais como:

- Obtengdo de altitudes ortométricas a partir de levantamentos geodésicos
realizados com GNSS;

- Utilizagdo em Cartografia na verificagdo da qualidade altimétrica de cartas
junto & PEC, Padrao de Exatidao Cartografica (cartas em escalas 1:10.000 e
menores);

- Utilizagdo em Fotogrametria e Sensoriamento Remoto na obtengdo da altitude
ortométrica de pontos de apoio usados na restituicdo para producdo de cartas
em escalas 1:10.000 e menores.
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